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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРА ТЕРМООБРАБОТКИ  НА ВРЕМЯ 
ЖИЗНИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В КРЕМНИИ, 
ЛЕГИРОВАННОМ МЕДОМ 
Мирзарайимов Жахонгир Зокиржанович 
Наманганский инженерно-технологический институт 
 
Аннотация: Обсуждается зависимости времени жизни носителей заряда () в 
монокристаллического кремния от концентрации легуришего примеся меди и 
последиффузионного охлаждении. Полученные результаты обяъсняются 
перераспределением неосновных носителей на уровне прилипания. В компенсированном p-
Si<B,P> и контрольном p-Si<B> релаксационный процесс происходит различным образом:  
 98 с для р-Si<B,P>, и   5 с для р-Si<B>. При этом с ростом исходной концентрации 
носителей заряда (в данном случае бора-В) в компенсированном кремнии наблюдается 
возрастание  (при равных значениях ), которое обусловлено различной степенью 
микронеоднородности по проводимости в исследованных образцах.  
Ключевые слова: кремний, глубокоуровневые центры, термообработка, 
термоотжиг, примесный дефект, потенциальный барьер, микронеоднородность. 
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Abstract: The dependence of the lifetime of charge carriers ()in monocrystalline silicon on 
the concentration of light copper and post-diffusion cooling is discussed. The results obtained are 
explained by the redistribution of non-basic carriers at the adhesion level. In the compensated p-
Si<B,P> and the control p-Si<B>, the relaxation process occurs in different wasy   98s for p-
Si<B,P>, and   5s for p-Si<B,>.At the same time ,with the growth of te initial concentration of 
charge carriers (in this case boron-B ) in the compensated silicon, an increase (with equal values ) 
is observed, which is due to a different degree of micro –uniformity in conductivity in the studied 
samples.  
 Keywords:silicon, deep-level centers, heat treatment, heat annealing, impurity defect, 
potential barrier, microinhomogeneity. 
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Аннотация: Ушбу ишда монокристалл кремнийда заряд ташувчиларнинг яшаш 
вақтини легирловчи мис киришмаларининг концентрациясига ва диффузиядан кейинги 
совитишга боғлиқлиги ўрганилган. Олинган натижалар асосий бўлмаган заряд 
ташувчиларнинг ёпишиш сатхида қайта тақсимланиши билан тушунтирилган. 
Компенсирланган p-Si<B,P> ва назорат p-Si<B> намуналарида релаксация жараёни турли 
хил бўлади: p-Si<B,P> учун  98 ва p-Si<B>учун  5. Тадқиқ қилинган намуналарда 
ўтказувчанлик бўйича турли даражадаги микрохархиллик туфайли заряд 
ташувчиларнинг бошланғич концентрацияси ортиши билан (бу холда бор-В) 
компенсирланган кремнийда яшаш вақти ҳам ортиши аниқланган. 
Калит сўзлар: крeмний, микрохархиллик, диффузия, термик ишлов, мис, яшаш 
вақти 
  
Исследованию рекомбинационных свойства кремния с термическими, 
радиационными и примесными дефектами, создающими глубокие энергетические 
уровни (ГЭУ), посвящено большое количество как экспериментальных, так и 
теоретических работ [1-9]. В частности в работах [1, 2] показано, что с ростом 
концентрации дефектных центров в кремнии время жизни неосновных носителей 
заряда () уменьшается. Однако в работах [3-9] обнаружено увеличичение  с ростом 
концентрации дефектных центров. Причем увеличение  в кремнии, в разных 
работах объясняется разными механизмами. В частности в работах [3-4] увеличение  
связывается с распадом концентрации рекомбинационных центров в процессе 
термической (или радиационной) обработки, а в работах [5-6] геттерирующим 
действием примесей различных кислородных образований (преципитатов). В 
работах [1, 7-9] увеличение  объясняется образованием уровней прилипания 
носителей заряда, а также усилением степени микронеоднородности по 
проводимости в процессе компенсации носителей заряда в кремнии при внешних 
воздействиях. Таким образом, можно сказать, что в настоящем времени отсутствует 
единое понимание вопроса о природе явлений, определяющих времена жизни 
неосновных носителей заряда в кремнии с ГЭУ. 
Целью работы является изучение протекания электронных и дырочных 
процессов в кремнии, легированном медью и его рекомбинационных свойств в 
зависимости от низкотемпературной обработки. Выбор примеси меди в кремнии 
обусловлен следующими сображениями.  
Во-первых, значительная часть атомов меди находится в электрически 
неактивных состояниях: в виде кластеров, преципитатов, которые могут служить 
геттером для первичных радиационных и термических дефектов [4, 10]. 
Во-вторых, медь в кремнии имеет большой коэффициент диффузии и 
растворимость по сравнению с другими примесями [11-12].  






В третьих, в литературе достаточно хорошо изучены электрофизические 
свойства Si<Cu> [13-8]. Введение примесей Cu (методом термодиффузии) позволяет в 
широких пределах изменять электрофизические свойства кремния, т.е. можно 
получать компенсированный n-тип или перекомпенсированный из n- в р-тип 
материал. Обнаружены акцепторные состояния центров с энергиями ионизации Е1= 
Ес- (0,15 - 0,21) эВ, Е2= Ес- (0,2 - 0,49) эВ, Е3 = Еv + 0,23 эВ и донорные центры с Е4 = Еv+ 
(0,16 –0,21) эВ [14, 15]. Установлено, что концентрация центров с Ес - 0,49 эВ находится 
в сильной зависимости от концентрации кислорода. С увеличением атомов 
кислорода на  2 порядка концентрация этого центра уменьшается в 3-4 раза. 
Следует отметить, что в медленно охлажденных образцах n-Si<Cu> глубокие уровни, 
связанные с медью, не наблюдались в кремнии [4]. В частности, зависимость  от 
концентрации центров меди в кремнии n-типа  изучена в работе Ганди и Тиле [13]. 
В работе использовались методы измерений удельного сопротивления, 
коэффициента Холла и измерения времени жизни неосновных носителей заряда 
методом стационарной фотопроводимости [9]. Для измерений параметров глубоких 
уровней использовался метод нестационарной емкостной спектроскопии - DLTS на 
диодах Шоттки [10]. 
В качестве исходного материала использовался кремний n и p –типа, c 
удельным сопротивлением  310 Омсм., а для получения перекомпенсированного 
из n- в р - тип материала - кремний n-типа c удельным сопротивлением 2000 Ом.см.  
Легирование кремния медью проводилось в интервале 1050 -1300 оС с 
последующим охлаждением со скоростью 30-40 град/мин (I тип образцов) и - 250-300 
град/мин (II тип образцов). Параллельно исследовались образцы n-Si<P> и р-Si<В>, 
проходившие аналогичную термообработку, но без примеси медь - контрольный 
кремний.  
Омические контакты на n-Si получали  припаиванием сплава Sn+In (50% + 
50%) при температуре  120 оС. Изготовление диодов Шоттки осуществлялось путем 
напыления Au и Sb на поверхность кремния. 
Исследовались влияние меда на время жизни неосновных носителей заряда I и 
II тип образцов кремния, результаты которых приведены  в таблице 1 и 2. 
Как видно из таблицы 1, в легированных образцах n-Si<P, Cu >  время жизни 
неосновных носителей заряда выше, чем в контрольных образцах и наблюдается  
увеличение    с ростом температуры диффузии.  
Легированный I тип и контрольный кремний n-типа отличается 
несущественно, т.е. мы, не наблюдали зависимости  от концентрации центров меди. 
Незначительное увеличение  с ростом температуры диффузии связано, на наш 
взгляд, с увеличением концентрации термодефектов (ТД) в кремнии. Отличие  
легированного образца I типа по сравнению со II типом, объясняется уменьшением 
концентрации ТД  






Для доказательства этого проводился изохронный отжиг легированного и 
контрольного кремния в интервале температур 120 – 700 оС с последующим 
медленным охлаждением со скоростью ~ 20 град/мин. Время выдержки при 
температуре отжига ~20 мин. Вместе с легированными образцами при тех же 
условиях отжигались контрольные образцы. Температура контролировалось 
хромель-алюмелевой термопарой. 
Время жизни неосновных носителей заряда в легированном и контрольном кремнии 




Тдиф= 1070 оС Тдиф= 1120 оС Тдиф= 1170 оС 
I тип II  тип I тип II  тип I тип II  тип 
n-Si<P> 9·107 7,4·107 1·106 5,4·107 7·107 4,3·107 
n-
Si<P,Cu> 
9·10-7 2,610-6 1,6·10-6 3,8·10-6 5,3·10-6 4,6·10-6 
 
Результаты изохронного отжига приведены на рисунке. Как видно из рисунка, 
в легированном и контрольном кремнии I и II типа с ростом температуры отжига до 
температуры 240-260 оС время жизни неосновных носителей растет. В данном случае 
увеличение  связывается с распадом рекомбинационных центров, обусловленных 
неконтролируемыми и контролируемыми примесями в исследованном кремнии. 
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С дальнейшим увеличением температуры отжига (после ~ 250оС) наблюдается 
уменьшение значения  в контрольном и легированном образцах I типа. 
Зависимость   f (Tотж.) в области температуры отжига 300-350оС практически не 
отличается от  в обоих типах образцов. 
Время жизни неосновных носителей заряда в легированном и контрольном кремнии 
р-типа  в зависимости от скорости охлаждения. рис.1 
 
Рис.1 Зависимость времени жизни  
неосновных носителей заряда от 
температуры отжига в легированном (2,4) 
и контрольном (1,3) кремнии n-типа (исх. 
= 3 Ом.см, Тдиф=1170 
оС): 1,  2- I тип и 3, 4- 
II тип образцов 
 















а увеличения  в легированных образцах анализ проводился тремя  способами: 
а) Если легированный материал не однороден по проводимости, то  расчет  
       осуществляется по следующей формуле (1): 
max  (vminp) 1, (1) 
где min – минимальное сечение захвата носителей на локальный  уровень:  
min(1022÷1023) см2;  p – изменение концентрации дырок: p <5·1014 см3; v – тепловая 
скорость дырок: v 107 см/c б) Если легированный материал однороден по 
проводимости, но не имеет уровней прилипания, то измеряемое время жизни 
носителей заряда должно снижаться с ростом концентрации центров примесей, 
тогда время жизни носителей заряда определяется  следующим  выражением [15]: 
 = (vNП) 1 , (2) 
где    1014 см2 – сечение захвата носителей на локальный  уровень;  
v  107 см/c – тепловая скорость дырок;      
NП = NCu = (120)·1013 см3  - концентрация центров меди, которая  изменялась в 
исследованном интервале температур диффузии.  
В этом случае   снижается с 10–6 до 5.10–8 с.  
в) В  случае наличия уровней прилипания и рекомбинационных центров их 
положение относительно уровня Ферми в легированном кремнии представлено на 
рис. 2.  Показаны уровни, соответствующие центрам рекомбинации (1) и центрам 
прилипания (2). Когда при освещении квазиуровень Ферми смещается вверх, 
заполнение центров прилипания электронами увеличивается и происходит 
некоторое уменьшение . Однако если  уровни прилипания лежат значительно выше 
квазиуровня  Ферми, то заполнением их даже при освещении можно пренебречь 
(рис.2.а) [10].  
Возможно (рис.2.б), что в темноте уровень 3 лежит выше уровня Ферми,  но 
при освещении−ниже квазиуровня Ферми.  Присутствие уровней 3 может вызвать 
большое уменьшение времени жизни носителей заряда,  
Тип 
Образцов 
Тдиф= 1050 оС Тдиф= 1100 оС Тдиф= 1150 оС 











































Рис.2. Связь положений уровней прилипания и рекомбинации с 
положениями уровня  Ферми в темноте и квазиуровня Ферми при освещении (F-
уровень  Ферми, F*- квазиуровень Ферми). 
 
 но при освещении уже было бы неправильно считать  их уровнями прилипания. 
Если к тем уровням, которые представлены на рис. 2.б, добавить уровни 2 (рис.2,в), 
то возможно, что уменьшения  не произойдет.  Уменьшение   будет иметь место 
только в том случае, когда концентрация электронов, захваченных центрами 2, будет 
сравнима с концентрацией центров рекомбинации 3, возникающих при освещении 
[10].  
Таким образом, анализ на основе трех расмотренных механизмов позволяет 
сделать вывод, что  увеличение и стабилизация времени жизни носителей заряда 
после высокотемпературной диффузии, по сравнению с контрольным кремнием,  
обясняется возникновением уровней прилипания, связанных, на наш взгляд, с 
комплексами медь + кислород. 
 
Заключение 
Установлено, что время жизни неосновных носителей увеличивается в 
присутствии меди по сравнению исходным в I типе образцов  в 5 раз больше, чем р-
Si<Cu> II типа. 
Выявлено, что в образцах II типа термостабильность по времени жизни и по 
проводимости наблюдается до  250 - 300 оС, увеличение и стабилизация времени 
жизни носителей заряда после высокотемпературной диффузии, по сравнению с 
контрольным кремнием,  обясняется возникновением уровней прилипания, 
связанных, на наш взгляд, с комплексами медь + кислород 
Таким образом, можно сказать, что совокупность полученных 
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